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Abstract of EP0837381 

The electric heater has at least two electric 
heating resistors whose heating power can be 
adjusted by a regulating device (1). The 
regulating device (1) has a number of regulators 
(1 1 ,12,13) corresponding to the number of 
heating resistors. A heating resistor is associated 
with each regulator (1 1,12,13). The regulation 
range of the regulating device (1) is divided 
between the regulators (1 1,12,13). Another 
regulation range is associated with each 
regulator (1 1,12,13). The heater may have 
comparator elements each with two inputs and 
an output. The outputs are each connected to an 
input of one of the regulators. Each regulator may 
include a linear controller and a comparator. 
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Electric heater e.g. for motor vehicleThe electric heater has 
at least two electric heating resistors whose heating power 
can be adjusted by a regulating device (1). The regulating 
device (1) has a number of regulators (11,12,13) 
corresponding to the number of heating resistors. A heating 
resistor is associated with each regulator (11,12,13). The 
regulation range of the regulating device (1) is divided 
between the regulators (11,12,13). Another regulation range 
is associated with each regulator (ll,12,13).The heater may 
have comparator elements each with two inputs and an 
output. The outputs are each connected to an input of one of 
the regulators. Each regulator may include a linear controller 
and a comparator. 

EXEMPLARY CLAIMS- An electric heating comprising at 
least two electric heating resistors, the heating power of 
each of which being adjustable by a control means, the 
control means (1) comprising a number of controllers (11, 
12, 13), corresponding to the number of heating resistors 
each of the controllers (11, 12, 13) being assigned to an 
individual one of the electric heating resistors (21, 22, 23), 
wherein the control range of the control means (1) being 
distributed to said-controllers (11, 12, 13) and a different 
control range being assigned to each of the controllers (11, 
12, 13).; an electric heating according to claim 1,; 
characterized by; comparator elements (VI, V2) each having 
two input terminals and one output terminal,; wherein the 
output terminal of each comparator element (VI, V2) is 
connected to the input terminal of one of the controllers (12, 
13) except for the controller (11) for the lowest control 
range in order to supply the respective controller (12, 13) 
with a detected difference (FG2, FG3),; wherein the input 
signal (FG1, FG2) of the controller (11, 12) to which the 
lower next control range is associated is supplied to the 
minuend input terminal of the comparator elements (VI, 
V2), and; wherein the controlling variable (SGI, SG2) 
generated by the controller (11, 12) of the lower next 
control range is supplied to the subtrahend input terminal of 
the comparator elements (VI, V2).; An electric heating 
according to any one of claims 1 or 2,; characterized in that; 
each of the controllers (11, 12, 13) comprises a linear 
controller and a comparator element (321, 322, 323),; 
wherein the comparator element (321, 322, 323) supplies 
the linear controller (11, 12, 13) with a control difference 
(RD1, RD2, RD3) from the command variable (FG, FG2, 
FG3) and the actual value of the resulting controlled variable 
(RG1, RG2, RG3).; An electric heating according to claim 3, 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beziehtsich auf eine elektrische 
Heizung mit wenigstens zwei Heizwiderstanden, deren 
Heizleistung von einer Regeleinrichtung einstellbar ist. 
[0002] Elektrische Heizungen oder Heizsysteme wer- 
den beispielsweise in Kraftfahrzeugen fur unterschied- 
liche Anwendungen benotigt, zum Beispiel zur Tempe- 
rierung (Erwarmung) der Raumlufl, zur Vorheizung des 
Kuhlwassers bei wassergekuhlten Motoren, zum Vor- 
gluhen der Zundkerzen bei selbstztindenden Brenn- 
kraftmaschinen, zur Erwarmung von Kraftstoff (Diesel) 
etc. Ublicherweise bestehen derartige Heizsystem aus 
einer Heizung mit mindestens einer Heizstufe, die je- 
weils mindestens ein (beispielsweise als Heizwider- 
stand ausgebildetes) Heizelement zur Erzeugung einer 
bestimmten Heizleistung aufweisen sowie aus einer 
Kontrolleinheit zur Uberwachung des zeitlichen Ablaufs 
und zur Vorgabe der Heizleistung; Heizung und Kontrol- 
leinheit sind als getrennte Module (Funktionseinheiten) 
ausgebiidet und an verschiedenen Stellen innerhalb 
des Kraftfahrzeugs angeordnet. 
[0003] Nachteilig hierbei ist, dass zum einen eine 
Vielzahl von Verbindungsleitungen zwischen Heizung 
und Kontrolleinheit erforderlich ist (verbunden mit Platz- 
bedarf, Kosten, EMV-Problematik) und dass zum ande- 
ren die in der Kontrolleinheit entstehende Verlustlei- 
stung extra abgefuhrt werden muss. 
[0004] Die Kontrolleinheit kann mittels einer Steue- 
rung der verschiedenen Regler realisiert werden, die 
beim Auftreten einer Regelabweichung bzw. Regeldif- 
ferenz ein unterschiedliches Regelverhalten bewirken; 
beispielsweise sind Proportionalregler, Integralregler, 
Differentialregler, Linearregler oder schaltbare Stufen- 
regler gebrauchlich. Urn die Belastung der Regelein- 
richtung zu reduzieren, kann diese aus mehreren Reg- 
lern aufgebaut werden, die ublicherweise als schaltbare 
Stufenregler ausgebiidet sind und beispielsweise durch 
Schaltvorgange aktiviert und deaktiviert werden. Pro- 
blematisch hierbei ist (insbesondere bei Stufenreglern) 
die Abgrenzung der Wirkungsbereiche der verschiede- 
nen Regler, d.h. der Ubergang zwischen den Regelbe- 
reichen der Regler ist nicht eindeutig definiert; die folge 
hiervon sind Storungen der Regelung bzw. des Regel- 
verhaltens (Auftreten von Totbereichen, Oberlappun- 
gen, Hysteresen, undefinierten Zustanden etc.) und 
EMV-Storungen, zu deren Reduzierung kostenintensi- 
ve Bauelemente erforderlich sind. 
[0005] Eine Schaltung zur Unterscheidung unter- 
schiedlicher Eingangsspannungswerte ist in US 3 710 
139 beschrieben. Die Schaltung bestehtaus ineinander 
verschachtelten, mehrfach ruckgekoppelten Verstar- 
kern. Von der Schaltung werden so viele Ausgangssi- 
gnale ausgegeben, wie unterschiedliche Eingangs- 
spannungen unterschieden werden konnen. Jedes der 
Ausgangssignale hat im wesentlichen einen binaren 
Charakter und nimmt einen hohen oder niedrigen Aus- 
gangswert in Abhangigkeit davon an, ob der Eingangs- 



wert unter- oder oberhalb des dem jeweiligen Ausgang 
zugeordneten Wertes liegt. 

[0006] Eine Oberwachungseinrichtung fur ein Gleich- 
stromubertragungssystem ist in US 3 659 186 darge- 

5 stellt. Zur Uberwachung eines uber eine Obertragungs- 
leitung 9 geleiteten Stroms wird ein von einem Detektor 
11 erfasster Wert mit einem vorgegebenen Stromwert 
verglichen. Urn diesen Vergleich von kleinen Schwan- 
kungen unabhangig zu machen, ist ein Filter der Ver- 

10 gleichsmessung vorgeschaltet. Ein solches Filter kann 
jedoch das kurzzeitige Fliessen gefahrlich grofcer Stro- 
me nicht verhindern. Urn solche grofcen Ausschlage 
dennoch rechtzeitig erfassen zu konnen, ist eine zusatz- 
liche "Schutzschaltung" vorgesehen. Diese Schutz- 

15 schaltung vergleicht jeweils den vom Detektor 1 1 erfas- 
sten Stromwert mit einer vorgegebenen oberen Schwel- 
le und einer vorgegebenen unteren Schwelle. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
einfache elektrische Heizung mit geringer Verlustlei- 

20 stung anzugeben. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. 
[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens 
sind Bestandteil der weiteren Patentanspruche. 

25 [0010] Beim vorgestellten Heizsystem ist die minde- 
stens zwei Heizstufen aufweisenden Heizung als Re- 
gelstrecke eines Regelkreises ausgebiidet, die zusam- 
men mit der Regeleinrichtung des Regelkreises in ein 
gemeinsames Gehause integriert wird. Bei dem Regel- 

30 kreis soil die Heizleistung der Heizung (d.h. der Heiz- 
stufe/n) als RegelgroGe geregelt werden; jedoch wird 
anstelle der eigentlichen Regelgrolie Heizleistung oft- 
mals vorzugsweise eine die Heizleistung bestimmende 
Grofce als tatsachliche Regelgrode herangezogen, d.h. 

35 es wird entweder der Strom durch die Heizstufe/n bzw. 
die Heizelemente (der Heizstrom) oder die Spannung 
an der/n Heizstufe/n bzw. den Heizelementen (die Heiz- 
spannung) geregelt. Bei diesem (beispielsweise span- 
nungsgesteuerten) Regelkreis wird der Sollwert der die 

^o Heizleistung bestimmenden Grolie (beispielsweise die 
Heizspannung) vorgegeben, dieser Sollwert mit dem 
Istwert der die Heizleistung bestimmenden Grofce (bei- 
spielsweise die Heizspannung) verglichen, und Abwei- 
chungen zwischen Sollwert und Istwert (die Regelab- 

45 weichung bzw. Regeldifferenz) selbsttatig durch Ruck- 
kopplung innerhalb des Regelkreises minimiert. 
[0011] Als Regeleinrichtung wird vorzugsweise min- 
destens ein Linearregler eingesetzt; derartige Linear- 
regler (stetige Regler) besitzen in ihrem Regelverlauf 

50 keine Unstetigkeiten (im Gegensatz zu einem geschal- 
teten Regler). Beim Einsatz mehrerer Linearregler wer- 
den diese derart kaskadiert parallelgeschaltet, daft im- 
mer nur jeweils einer der Linearregler im Linearbetrieb 
betrieben wird und somit das Regelverhalten bestimmt. 

55 [0012] Der Sollwert der Regelgrdfce Heizleistung bzw. 
der die Heizleistung bestimmenden Grofce kann entwe- 
der mittels einer Fuhrungsgrofte variiert werden, die bei- 
spielsweise mittels eines dem Regelkreis zugefuhrten 
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externen Eingangssignals generiert wird Oder aber mit- 
tels eines (beispielsweise im Regelkreis erzeugten) di- 
rekten Steuersignals fur die Heizleistung bzw. fur die die 
Heizleistung bestimmende Grdfte. 
[0013] Die die Regelgrofce Heizleistung bzw. die die 
Heizleistung bestimmende Grade erzeugenden Heize- 
lemente der Heizstufe/n der Heizung (Regelstrecke) 
sind vorzugsweise als Heizwiderstande ausgebildet. 
[0014] Vorzugsweise sind die Halbleiterbauelemente 
der Regeleinrichtung, insbesondere deren Leistungs- 
transistoren, zur Reduzierung des thermischen Wider- 
stands auf einem gemeinsamen Tragerkorper mit hoher 
Warmeleitfahigkeit (beispielsweise auf einer Kupfer- 
platte) aufgebracht. 

[0015] Das Heizsystem kann zur Beheizung von an 
einen Kreislauf gebundenen Medien, d.h. der in einem 
Warmekreislauf und/oder in einem Kuhlkreislauf des 
Kraftfahrzeugs befindlichen Medien (beispielsweise 
Wasser, Luft, Ol, etc.) verwendet werden (beispielswei- 
se fur die Kuhlwasserbeheizung des Kraftfahrzeugs); 
alternativ auch zur Beheizung von nicht an einen Kreis- 
lauf gebundenen Medien (beispielsweise fur die Innen- 
raumbeheizung des Kraftfahrzeugs). 
[001 6] Das vorgestellte Heizsystem vereinigt mehre- 
re Vorteile in sich: 

[0017] Durch die Integration des Regelkreises aus 
Regeleinrichtung (Linearregler) und Regelstrecke (Hei- 
zung aus Heizstufe/n mit Heizelementen) in einem Ge- 
hause 

ist das Heizsystem als kompakte funktionsfahige 
Einheit realisierbar, 

ist keine Abstimmung zwischen der Heizung und ei- 
ner Kontrolleinheit erforderlich, 

besteht nur ein geringer Aufwand fur externe An- 
schlusse, die Heizelemente der Heizstufe/n mus- 
sen seitens des Anwenders nicht mehr angeschlos- 
sen werden; 

wird die Verlustleistung (der Halbleiterbauelemen- 
te) der Regeleinrichtung zum Heizen mitverwendet, 
wodurch man aufterdem einen linearen Zusam- 
menhang zwischen dem Heizstrom und der Heiz- 
leistung erhalt. 

[0018] Durch die Realisierung der Regeleinrichtung 
mittels eines Linearreglers oder mittels mehrerer (par- 
allelgeschalteten) Linearregler, von denen jeweils nur 
einer im Linearbetrieb betrieben wird 

werden Schaltvorgange vermieden und demzufol- 
ge auch die durch Schaltvorgange bedingten Sto- 
rungen der Regelung (Auftreten von Totbereichen 
Uberlappungen, Hysteresen, undefinierten Zustan- 
den etc.), 



werden EMV-Storungen weitgehend vermieden, so 
daft keine kostenintensiven Bauelemente zur Be- 
seitigung der EMV-Problematik benotigt werden. 

5 [0019] Durch den Aufbau der Halbleiterbauelemente 
der Regeleinrichtung auf einem gemeinsamen Trager- 
korper mit hoher Warmeleitfahigkeit ist eine Reduzie- 
rung des thermischen Widerstands der Halbleiterbau- 
elemente der Regeleinrichtung (beispielsweise der Li- 

10 nearregler) und damit der Temperaturbelastung der 
Halbleiterbauelemente der Regeleinrichtung gegeben. 
[0020] Im folgenden ist das erfindungsgemafce Heiz- 
system fur das Ausfuhrungsbeispiel der Kuhlwasserbe- 
heizung eines Kraftfahrzeugs im Zusammenhang mit 

15 derZeichnung (Figuren 1 bis 7) beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild zur Veranschaulichung 
der Regelung der elektronischen Heizung, 

20 Figur 2 ein Prinzipschaltbild des Regelkreises, 

Figur 3 ein Ausfuhrungsbeispiel des Regelkreises, 

Figur 4 eine perspektivische Ansicht des Heizsy- 
25 stems, 

Figur 5 eine Schnittzeichnung des in einen Kuhl- 
kreislauf (beispielsweise den Kuhlwasser- 
kreislauf) des Kraftfahrzeugs integrierten 
30 Heizsystems, 

Figur 6 eine Anordnung der Halbleiterbauelemente 
der Regeleinrichtung, und 

35 Figur 7 ein Diagramm zur Veranschaulichung des 
Regelverhaltens. 

[0021] Die Heizleistung der Heizelemente des Heiz- 
systems soli sowohl dynamisch als auch statisch mit mi- 

40 nimalem Fehler eingestellt bzw. vorgegeben werden. 
[0022] Gemafi Figur 2 wird hierzu innerhalbdesspan- 
nungsgesteuerten Regelkreises RK aus Regeleinrich- 
tung 1, Regelstrecke 2 (Heizung aus mindestens einer 
Heizstufe mit jeweils mindestens einem Heizelement) 

45 und Sollwerteinsteller 31 die Heizleistung als Regelgro- 
fce RG mittels der Stellgrofle SG Spannungsabfall an 
der Heizung 2 (Heizspannung) geregelt. Hierzu wird 
uber den beispielsweise mittels des Steuersignals SS 
aktivierbaren/deaktivierbaren Sollwerteinsteller 31 (bei- 

50 spielsweise mittels eines externen Steuersignals GS) 
eine FuhrungsgrofJe FG erzeugt und diese als Sollwert- 
vorgabe der RegelgroGe RG dem Vergleicher 32 
zugefuhrt ; vom Vergleicher 32 wird diese Sollwertvor- 
gabe der Regelgrofte mit dem (ruckgefuhrten) Istwert 

55 der Regelgrofce RG verglichen und anhand dieses Ver- 
gleichs die Regeldifferenz RD bzw. die Regelabwei- 
chung gebildet. Diese Regeldifferenz RD bzw. Regelab- 
weichung wird der Regeleinrichtung 1 (beispielsweise 
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mindestens ein Linearregler) zugefuhrt und von dieser 
die Stellgrofie SG Heizspannung generiert. Mittels der 
Stellgrofie SG wird die Regelstrecke 2 (Heizung) beauf- 
schlagt und hierdurch von der Heizung 2 (den Heizstu- 
fen bzw. den Heizelementen der Heizstufen) eine be- 
stimmte Heizleistung als (Istwert der) Regelgrofie RG 
erzeugt. Die Heizleistung als Regelgrofie RG wird zum 
einem am Ausgang des Regelkreises RK als Ausgangs- 
signal AS ausgegeben (dem Kuhlwasserkreislauf des 
Kraftfahrzeugs zugefuhrt) und hierdurch eine Heizung 
des Kuhlwassers vorgenommen und zum andern in der 
Ruckkopplungsschleife des Regelkreises RK dem Ver- 
gleicher 32 als Istwert zugefuhrt. 
[0023] Anstelle der eigentlichen Regelgrolie RG 
Heizleistung wird aus Grunden der Einfachheit als Re- 
gelgrolie RG eine der beiden die Heizleistung bestim- 
mende Grofie verwendet, d.h. entweder der Strom 
durch die Heizung 2 bzw. die Heizstufen (Heizstrom) 
oder der Spannungsabfall an der Heizung 2 bzw. den 
Heizstufen (Heizspannung); wird beispielsweise die 
Heizspannung als Regelgrofie RG verwendet, so ist in 
diesem Falle die Regelgrofie RG mit der Stellgrofie SG 
identisch. 

[0024] Fur ein vereinfachtes Heizungssystem ist zur 
Steuerung der Heizleistung ein einfacher Linearregler 
ohne einen Vergleicher 32 ausreichend. 
[0025] Gemafi Figur 3 ist die Heizung 2 mittels dreier 
parallelgeschalteter, jeweils ein Heizelement aufwei- 
senden Heizstufen 21 , 22, 23 realisiert; die Heizelemen- 
te der Heizstufen 21, 22, 23 sind beispielsweise als 
Heizwiderstande ausgebildet und zwischen Versor- 
gungsspannung V s (beispielsweise + 1 2 V) und Bezugs- 
potential GND geschaltet. Die Regeleinrichtung 1 ist 
mittels dreier parallelgeschalteter Linearregler 11, 12, 
13 realisiert, wobei jede Heizstufe 21 , 22, 23 bzw. jedes 
Heizelement mit dem Ausgang eines Linearreglers 11, 
12, 13 verbunden ist und so mit einer bestimmten Stell- 
grofie SG (SG1 , SG2, SG3) als Spannungsabfall an der 
Heizstufe 21 , 22, 23 bzw. dem Heizelement (Heizspan- 
nung) beaufschlagt wird. Die Heizleistung bzw. die Heiz- 
spannung als ruckgefuhrte Regelgrofie RG (RG1 , RG2, 
RG3) wird dem Vergleicher 32 aus drei Vergleichsele- 
menten 321, 322, 323 zugefuhrt, wobei jedem Linear- 
regler 11, 12, 13 ein Vergleichselement 321, 322, 323 
zugeordnet ist; die Vergleichselemente 321, 322, 323 
sind so ausgebildet, dad jeder Linearregler 11, 12, 13 
mit einer bestimmten Regeldifferenz RD1, RD2, RD3 
derart beaufschlagt wird, dafi jeder Linearregler 11,12, 
13 einen anderen Regelbereich aufweist (es wird nur 
jeweils einer der Linearregler 11, 12, 13imLinearbetrieb 
betrieben) und hierdurch eine kontinuierliche Regelung 
der Heizleistung ohne Totbereiche, Oberlappungen 
oder Unstetigkeiten (Hysterese, Sprungstellen) im Re- 
gelverlauf erfolgt. 

[0026] Dem Linearregler 11 fur den niedrigsten Re- 
gelbereich wird die von dem Sollwerteinsteller 31 er- 
zeugte Fuhrungsgrofie FG zugefuhrt. Mit dem anschlie- 
fienden, nachst hoheren Regelbereich soli erst dann ei- 



ne zusatzliche Heizleistung bewirkt werden, wenn die 
von der Fuhrungsgrofie FG vorgegebene Heizleistung 
von dem darunterliegenden Regelbereich nicht mehr 
bewirkt werden kann. Urn fur den nachst hoheren Reg- 

5 ler eine entsprechende Fuhrungsgrofie zu erzeugen, 
wird die Differenz aus der von dem Sollwerteinsteller 31 
vorgegebenen FuhrungsgrofJe FG und der in Abhangig- 
keit von dieser Fuhrungsgrofie FG von dem ersten Reg- 
ler 11 erzeugten Stellgrofie SG1 gebildet. Sobald der 

w erste Regler die Obergrenze seines Regelbereichs er- 
reicht hat, entsteht zwischen der Fuhrungsgrofie FG 
und der Stellgrofie SG1 eine Differenz RD1, die von 
dem ersten Regler 11 nicht mehr ausgeglichen werden 
kann. Diese Differenz RD1 , die in dem Vergleichsele- 

15 ment V1 bestimmt wird, wird als Fuhrungsgrofie dem 
Regler 12 des anschliefienden Regelbereichs zuge- 
fuhrt. Ebenso kann der Regler 12 bei Erreichen der 
Obergrenze seines Regelbereichs eine weitere Zunah- 
me der Heizleistung nicht mehr bewirken. Nach demsel- 

20 ben Prinzip, nach dem fur den Regler 12 eine Fuhrungs- 
grofie RD1 erzeugt wurde, wird auch fur den Regler 13 
des nachstfolgenden Regelbereichs eine Fuhrungsgro- 
fie ermittelt. Dazu wird aus der dem Regler zugeleiteten 
Differenz RD1 und der als Antwort auf diese Grade vom 

25 Regler 12 erzeugten Stellgrofie SG2 im Vergleichsele- 
ment V2 die Differenz RD2 ermittelt. Diese Differenz 
RD2 wird als Fuhrungsgrofie dem Regler 13 zugeleitet. 
Auf diese Weise bewirkt der Regler 13 erst dann eine 
zusatzliche Heizleistung, wenn diese uber den Sollwert- 

30 einsteller 31 angefordert wird, von den Reglern 11 und 
12 mit den jeweils angeschlossenen Heizwiderstanden 
21 und 22, aber nicht mehr bewirkt werden kann. 
[0027] Diesem Prinzip entsprechend lafit sich der ge- 
samte Heizbereich in eine beliebige Zahl von Teil-Re- 

35 gelbereichen aufteilen, um so beispielsweise die mittle- 
re Reglerverlustleistung niedrig zu halten. Die von au- 
fien vorgegebene Soll-Heizleistung wird dazu zunachst 
dem niedrigsten der Regelbereiche zugefuhrt. Fur einen 
nahtlosen, d.h. kontinuierlichen Obergang der Regelbe- 

40 reiche wird den Reglern fur die nachst hoheren Regel- 
bereiche jeweils nur die Differenz aus der dem jeweils 
nachst niedrigen Regler zugefuhrten Sollgrofie und der 
von diesem daraufhin erzeugten Stellgrofie zugefuhrt. 
[0028] Ein einfacheres Schaltbild zur Verdeutlichung 

45 dieses Prinzips ist in Fig. 1 dargestellt. In Fig. 1 sind nur 
die wesentlichen Elemente eines solchen Heizsystems 
zur Steuerung von ubergangslosen Regelbereichen 
wiedergegeben. 

[0029] Die von aufien (z.B. vom Sollwerteinsteller 31 ) 
50 vorgegebene Soll-Heizleistung FG wird dem ersten 
Regler 61 zugefuhrt. In Abhangigkeit von der Fuhrungs- 
grdfce FG erzeugt der erste Regler 61 eine Stellgrofie 
SG1, die der mit diesem Regler verbundenen ersten 
Heizstufe 65 zugeleitet wird. Eine Differenz, die ent- 
55 steht, wenn der erste Regler 61 mit seiner Stellgrofie 
SG1 einer weiteren Erhohung der Fuhrungsgrofie FG 
durch den Sollwerteinsteller 31 nicht mehr folgen kann, 
wird im Vergleichselement V1 gebildet. Diese Differenz 
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RD1 wird dem zweiten Regler62 zugefuhrt. Derzweite 
Regler erzeugt in Abhangigkeit von der ihm zugeleiteten 
Differenz RD1 eine Stellgrofte SG2, welche die Heizlei- 
stung der zweiten Heizstufe 66 steuert Zur Steuerung 
des dritten Reglers 63 wird die Differenz aus der dem 5 
zweiten Regler 62 zugeleiteten Differenz RD1 und der 
von dem zweiten Regler 62 in Abhangigkeit von der Dif- 
ferenz RD1 erzeugten Stellgrofle SG2 gebildet und dem 
dritten Regler 63 als FuhrungsgroGe zugeleitet. Auch 
der dritte Regler 63 erzeugt in Abhangigkeit von der Dif- 10 
ferenz RD2 eine StellgroBe SG3, urn die Heizleistung 
des dritten Heizwiderstandes 67 zu steuern. Aus der Dif- 
ferenz RD2 und der StellgrofJe SG3 wird im Vergleicher 
V3 eine weitere Differenz gebildet, bis abschlieftend fur 
den letzten Regler 64 mit der angeschlossenen Heiz- 15 
stufe 68 die Differenz RD4 im Vergleicher V4 gebildet 
wird. 

[0030] Die die Sollwertvorgabe bestimmende Fuh- 
rungsgrolie FG wird in Figur 3 mitteis des Sollwertein- 
stellers 31 beispielsweise in Abhangigkeit des Ausla- 20 
stungsgrads des Generators des Kraftfahrzeugs gene- 
riert; beispielsweise wird die Fuhrungsgrofce FG und da- 
mit die Sollwertvorgabe fur die Heizleistung in Abhan- 
gigkeit der vom Generator noch zur Verfugung stellba- 
ren Ausgangsleistung mitteis eines extern zugefuhrten 25 
Generatorsignals GS variiert - beispielsweise wird die 
Heizleistung so geregelt, dad der Generator kurz vor 
seinem Leistungsmaximum betrieben wird (beispiels- 
weise bei 95 % der maximalen Leistung). Mitteis eines 
demSollwerteinsteller31 zugefuhrten SteuersignalsSS 30 
wird der Regelkreis RK freigegeben oder gesperrt (die 
Regelung aktiviert oder deaktiviert). Da die als Heizele- 
mente verwendeten Heizwiderstande der Heizstufen 
21, 22, 23 gegen Bezugspotential GND (Masse) ge- 
schaltet sind und die uber diesen Heizwiderstanden ab- 35 
fallende Spannung (die Heizspannung) als Stellgrolie 
verwendet wird, sind keine Strommefcwiderstande er- 
forderlich; weiterhin ist die Regelung auch unempfind- 
lich gegenuber Toleranzen der Widerstandswerte, der 
Regelkreis RK kann somit ohne Abgleich auch mit hoch- *o 
ohmigen Heizwiderstanden der Heizstufen 21, 22, 23 
und mit unterschiedlichen Widerstandswerten der 
Heizwiderstande der Heizstufen 21, 22, 23 realisiert 
werden. 

[0031] Die parallelgeschalteten kaskadierten Linear- 45 
regler 11, 12, 13 der Regeleinrichtung 10 werden mit 
unterschiedlichen, anhand der Differenz aus jeweiliger 
Fuhrungsgrofie FG1, FG2, FG3 (Sollwert) und jeweili- 
ger RegelgrdRe RG1, RG2, RG3 (Istwert) generierten 
Regeldifferenzen RD1 , RD2, RD3 beaufschlagt: 50 

der erste Linearregler 11 mit der Regeldifferenz 
RD1 als Differenz aus der Fuhrungsgrdfie FG als 
Fuhrungsgrofie FG1 und dem Istwert RG1 der Re- 
gelgrofce RG des ersten Linearreglers 11 , 55 

der zweite Linearregler 12 mit der Regeldifferenz 
RD2 als Differenz aus der Regeldifferenz RD1 des 



ersten Linearreglers 11 als Fuhrungsgrdfce FG2 
(Fuhrungsgrolie FG minus Istwert RG1 der Regel- 
grofie RG des ersten Linearreglers 1 1 ) und dem Ist- 
wert RG2 der Regelgrofce RG des zweiten Linear- 
reglers 12, 

der dritte Linearregler 13 mit der Regeldifferenz 
RD3 als Differenz aus der Regeldifferenz RD2 des 
zweiten Linearreglers 12 als Fuhrungsgrofie FG3 
(Ftihrungsgrofie FG minus Istwert RG1 der Regel- 
grdfce RG des ersten Linearreglers 11 minus Istwert 
RG2 der Regelgrofce RG des zweiten Linearreglers 
12) und dem Istwert RG3 der Regelgrofte RG des 
dritten Linearreglers 13. 

[0032] Der Maximalwert der Fuhrungsgrofce FG wird 
anhand der Summe der Regelgrenzen der einzelnen Li- 
nearregler 11, 12, 13 und damit anhand des Maximal- 
werts der Regelgrofie RG vorgegeben. Die Fuhrungs- 
groBe FG wird mitteis des Soliwerteinstellers 31 bei- 
spielsweise in Abhangigkeit von dem extern zugefuhr- 
ten Steuersignals GS variiert. Mitteis eines dem Soll- 
werteinsteller31 zugefuhrten SteuersignalsSS wird der 
Regelkreis 1 freigegeben oder gesperrt (die Regelung 
aktiviert oder deaktiviert). 

[0033] In der Figur 7 ist der zeitliche Verlauf der Re- 
gelgroften RG1, RG2, RG3 der einzelnen Linearregler 
11, 12, 13 der Regeleinrichtung 1 und derzeitlich Verlauf 
der Regelgrolie RG (Gesamtregelverlauf) der Regelein- 
richtung 1 bei einer von Null beginnenden kontinuierli- 
chen Erhohung der Fuhrungsgrofce FG bis zu ihrem Ma- 
ximalwert FG max dargestellt. 

[0034] Aufgrund der Vorgabe unterschiedlicher Re- 
geldifferenzen RD1, RD2, RD3 werden die parallelge- 
schalteten kaskadierten Linearregler 11 , 12, 13 der Re- 
geleinrichtung 1 bei dieser kontinuierlichen Erhohung 
der Fuhrungsgrofie FG sukzessive aktiviert und bestim- 
men hierdurch auch sukzessive den Verlauf der als 
Summe der Regelgrofcen RG1, RG2, RG3 der Linear- 
regler 11,12, 13 gebildeten Regelgrofie RG (RG = RG1 
+ RG2 + RG3): 

zum Zeitpunkt t 0 (hier erreicht die Fuhrungsgrofce 
FG den Schwellwert FG 0 ) wird der erste Linearreg- 
ler 11 aktiviert 

bei einer Erhohung der Fuhrungsgrofce FG (die 
Fuhrungsgrofte FG uberschreitet den Schwellwert 
FG 0 ) wird der Gesamtregelverlauf (die Regelgrofie 
RG) alleine vom ersten Linearregler 11 (Regelgro- 
lie RG1) bestimmt, derzweite Linearregler 12 und 
der dritte Linearregler 1 3 sind deaktiviert, da die Re- 
geldifferenz RD1 des ersten Linearreglers 11 Null 
betragt, 

zum Zeitpunkt ^ (hier erreicht die Fuhrungsgrd- 
fce FG den Wert FG-,) wird die Regelgrenze 
RG1 max des ersten Linearreglers 11 erreicht 
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(der Maximalwert RG1 max der Regelgrofie 
RG1 des ersten Linearreglers 11) und dererste 
Linearregler 11 ausgesteuert; hierdurch wird 
der zweite Linearregler 12 aktiviert, 

bei einer Erhohung der Fuhrungsgrofie FG (die 
Fuhrungsgrofie FG uberschreitet den Wert 
FG^ wird die Regeldifferenz RD1 des ersten 
Linearreglers 11 von Null verschieden und da- 
her der Gesamtregelverlauf (die Regelgrofie 
RG) vom ersten Linearregler 11 (Regelgrofie 
RG1) und vom zweiten Linearregler 12 (Regel- 
grofie RG2) bestimmt (der zweite Linearregler 
12 ubernimmt den vom ersten Linearregler 11 
nicht mehr regelbaren Anteil der Regelgrofie 
RG); der dritte Linearregler 13 ist deaktiviert, 
da die Regeldifferenz RD2 des zweiten Linear- 
reglers 12 Null ist, 

zumZeitpunktt 2 (hiererreichtdie Fuhrungsgro- 
fie FG den Wert FG 2 ) wird die Regelgrenze 
RG2 max des zweiten Linearreglers 12 erreicht 
(der Maximalwert RG2 max der Regelgrofie 
RG2 des zweiten Linearreglers 12) und der 
zweite Linearregler 12 ausgesteuert; hierdurch 
wird der dritte Linearregler 13 aktiviert 

bei einer Erhohung der Fuhrungsgrofie FG (die 
Fuhrungsgrolie FG uberschreitet den Wert 
FG 2 ) wird die Regeldifferenz RD2 des zweiten 
Linearreglers 12 von Null verschieden und da- 
her der Gesamtregelverlauf (die Regelgrolie 
RG) vom ersten Linearregler 11 (Regelgrofie 
RG1 ), vom zweiten Linearregler 12 (Regelgro- 
fie RG2) und vom dritten Linearregler 13 (Re- 
gelgrolie RG3) bestimmt (der dritte Linearreg- 
ler 13 ubernimmt den vom ersten Linearregler 
11 und vom zweiten Linearregler 12 nicht mehr 
regelbaren Anteil der Regelgrofie RG), 

zumZeitpunktt 3 (hiererreichtdie Fuhrungsgro- 
fie FG den Wert FG 3 bzw. ihren Maximalwert 
FG max ) wird die Regelgrenze RG3 max des drit- 
ten Linearreglers 13 erreicht (der Maximalwert 
RG3 max der Regelgrofie RG3 des dritten Li- 
nearreglers 13) und damit auch die Regelgren- 
ze RG max der Regeleinrichtung 10 (der Maxi- 
malwert Rg max der Regelgrofie RG). 

[0035] Wie der Figur 7 zu entnehmen ist, wird jeweils 
nur einer der Linearregler 11, 12, 13 der Regeleinrich- 
tung 1 im Linearbetrieb betrieben, so dafi bei einer Va- 
riation der Fuhrungsgrofie FG eine kontinuierliche Re- 
gelung der Regelgrofie RG ohne Unstetigkeiten (Hyste- 
rese, Sprungstellen), Totbereiche Oder Uberlappungen 
erfolgt. 

[0036] Die Werte FG 1t FG 2 und FG 3 der Fuhrungs- 
grofie FG sind vom Aufbau bzw. Typ des jeweiligen 



Reglers abhangig und ergeben sich dadurch, dafi der 
bis dort wirksame Regler seinen vorgegebenen Sollwert 
nicht mehr ausregeln kann (d.h. seine Reglergrenze er- 
reicht). 

5 [0037] Gemafi Figur 4 mit einer perspektivischen Dar- 
stellung des Heizsystems ist der Regelkreis RK aus (der 
nicht sichtbaren) Regeleinrichtung 1 und der Heizung 2 
(Heizstufen 21 , 22, 23) in einem Gehause 4 integriert. 
Die Rippen 53 dienen zur Vergrdfierung der Oberflache 

10 an der Stelle, wo die Verlustleistung der Leistungs-Halb- 
leiterbauelemente der Regeleinrichtung 1 entsteht und 
damit zur Erhohung der Heizwirkung. Der Anschlufi des 
Regelkreises RK fur das Bezugspotential GND (der 
Masseanschlufi) kann uber das Gehause 4 gefuhrt wer- 

15 den, sodafiaufierdenSignalleitungennurderAnschufi 
fur die Versorgungsspannung V s vorgesehen werden 
mufi. 

[0038] Gemafi Figur 5 ist das Gehause 4 des Heizsy- 
stems zur definierten Vorheizung des (Kuhl)Mediums 

20 52 des Kuhlkreislaufs 5 eines (beispielsweise wasser- 
gekuhlten) Kraftfahrzeugs derart in der Aufnahmevor- 
richtung 51 des Kuhlkreislaufs 5 angeordnet, dafi die 
Heizung 2 mit den Heizstufen 21, 22, 23 bzw. HeizeFe- 
menten ins Kuhlmedium 52 (beispielsweise Wasser) 

25 eintaucht und somit vom Kuhlmedium (52) umstrdmt 
wird. Das Gehause 4 weist ein Anschlufiteil 45 fur Si- 
gnalleitungen auf, mittels dem dem Heizsystem externe 
Signale zugefuhrt werden konnen (beispielsweise das 
Steuersignal SS oder das Generatorsignal GS) oder 

30 vom Heizsystem Ausgangssignale zur Verfugung ge- 
stellt werden. Die Halbleiterbauelemente der Regelein- 
richtung 1 (beispielsweise der Linearregler 11, 12, 13), 
insbesondere die Leistungs-Halbleiterbauelemente 
(beispielsweise Leistungstransistoren) sind auf einem 

35 gemeinsamen gut warmeleitenden Tragerkorper 42 
(beispielsweise eine Kupferplatte) aufgebracht, der 
oberhalb der Rippen 53 angeordnet ist; die Verbindung 
zwischen (den Halbleiterbauelementen) der Regelein- 
richtung 1 und (den Heizelementen 21 , 22, 23) der Heiz- 

40 stufe 2 erfolgt mittels mindestens einer Kontaktverbin- 
dung 24. 

[0039] Da die Heizelemente der Heizstufen 21 , 22, 23 
(die Heizwiderstande) gegen Bezugspotential GND 
(Masse) geschaltet sind und die Gehause der Lei- 

45 stungs-Halbleiterbauelemente (beispielsweise der Lei- 
stungstransistoren) der Regeleinrichtung 1 somit alle 
auf gleichem Potential (Versorgungsspannung V s ) lie- 
gen, konnen die Halbleiterbauelemente der Regelein- 
richtung 1 auf einen gemeinsamen Tragerkorper 42 auf- 

50 gebracht werden. Gemafi Figur 6 ist dieser gemeinsa- 
me Tragerkorper 42 auf dem Gehause 4 (oberhalb der 
Rippen 53) angeordnet; zwischen Tragerkorper 42 und 
Gehause 4 ist eine Isolationsschicht 43 zur elektrischen 
Isolation von Tragerkorper 42 und Gehause 4 vorgese- 

55 hen. Da immer nur jeweils einer der Linearregler 11, 12, 
13 im Linearbetrieb betrieben wird (und daher nur bei 
diesem Linearregler eine grofie Verlustleistung ent- 
steht), die jeweils anderen Linearregler 11, 12, 13 da- 
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gegen entweder deaktiviert sind (keine Verlustleistung) 
Oder irn Sattigungsbetrieb betrieben werden (verbun- 
den mit einer geringen Verlustleistung), wird durch den 
gemeinsamen Tragerkorper 42 der wirksame thermi- 
sche Widerstand fur den jeweiligen Linearregler 11,12, 
13 im Linearbetrieb entsprechend der Anzahi der vor- 
gesehenen Linearregler 11, 12, 13derRegeleinrichtung 
1 und damit die Temperaturbelastung der Halbleiterbau- 
elemente (insbesondere der Leistungstransistoren) der 
Regeleinrichtung 1 reduziert. 

[0040] Das Heizsystem ist jedoch weder auf Kraft- 
fahrzeuge, noch auf das beschriebene Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrankt, beispielsweise konnen die Heizele- 
mente der Heizstufe auch mittels PTC-Elementen rea- 
lisiert werden. Anstelle einer Kuhlwasserbeheizung 
kann das Heizsystem auch fur andere Anwendungsfalle 
im Kraftfahrzeug (entweder kreislaufgebunden oder 
nichtkreislaufgebunden) eingesetzt werden, beispiels- 
weise fur die Erwarmung der Luft (Innenraumbehei- 
zung) oder zur Vorheizung von (Diesel)-Kraftstoff. 



Patentanspriiche 

1. Elektrische Heizung mit wenigstens zwei elektri- 
schen Heizwiderstanden, deren Heizleistung von 
einer Regeleinrichtung einstellbar ist, die Regelein- 
richtung (1 ) weist eine Anzahi der Heizwiderstande 
entsprechende Anzahi von Reglern(11, 12, 13)auf, 
denen jeweils einer der elektrischen Heizwiderstan- 
de (21 , 22, 23) zugeordnet ist, wobei der Regelbe- 
reich der Regeleinrichtung (1) auf die Regler (11, 
12, 13) aufgeteilt ist und jedem der Regler (11, 12, 
13) ein anderer Regelbereich zugeordnet ist. 

2. Elektrische Heizung nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch 

Vergleichselemente (V1 , V2) mit jeweils zwei 
Eingangen und einem Ausgang, 

wobei der Ausgang jedes Vergleichselements 
(V1 , V2) mit dem Eingang eines der Regler (12, 
13) mit Ausnahme des Reglers (11) fur den 
niedrigsten Regelbereich verbunden ist, urn 
dem jeweiligen Regler (12, 13) eine ermittelte 
Differenz (FG2, FG3) zuzuleiten, 

wobei dem Minuendeneingang der Vergleichs- 
elemente (V1, V2) jeweils das Eingangssignal 
(FG1 , FG2)des Reglers (11 , 12)zugeleitet wird, 
dem der nachst niedrigere Regelbereich zuge- 
ordnet ist, und 

wobei dem Subtrahenteneingang der Ver- 
gleichselemente (V1 , V2) jeweils die vom Reg- 
ler (11, 12) des nachst niedrigen Regelbereichs 
erzeugte Stellgrofie (SG1 , SG2) zugeleitet wird. 



3. Elektrische Heizung nach einem der Anspruche 1 
oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

5 daftjeder der Regler (11, 12, 13) einen Linear- 

regler und ein Vergleichselement (321, 322, 
323) umfa&t, 

wobei das Vergleichselement (321, 322, 323) 
10 dem Linearregler (11, 12, 13) eine Regeldiffe- 

renz (RD1 , RD2, RD3) aus der Fuhrungsgrofce 
(FG, FG2, FG3) und dem Istwert der resultie- 
renden Regelgrolie (RG1, RG2, RG3) zuleitet. 

15 4. Elektrische Heizung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Vergleichselemente (V1, V2) zur Auf- 
teilung des Regelbereichs in die Vergleichsele- 
20 mente (321, 322, 323) der Regler integriert 

sind, die die ermittelte Regeldifferenz dem Li- 
nearregler (11, 12, 13) und als Fuhrungsgrdfte 
(FG2, FG3) dem Regler des nachst hoheren 
Regelbereichs zuleiten. 

25 

5. Elektrische Heizung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 dali die elektrische Heizung fur den Kuhlflus- 

sigkeitskreislauf von Kraftfahrzeugen verwen- 
det wird. 



35 Claims 

1. An electric heating comprising at least two electric 
heating resistors, the heating power of each of 
which being adjustable by a control means, the con- 

40 trol means (1) comprising a number of controllers 
(11,12,13), corresponding to the number of heating 
resistors each of the controllers (11, 12, 13) being 
assigned to an individual one of the electric heating 
resistors (21, 22, 23), wherein the control range of 

45 the control means (1 ) being distributed to said-con- 
trollers (11, 12, 1 3) and a different control range be- 
ing assigned to each of the controllers (11,12, 13). 

2. an electric heating according to claim 1, 
50 characterized by 

comparator elements (V1 , V2) each having two 
input terminals and one output terminal, 

55 wherein the output terminal of each comparator 

element (V1 , V2) is connected to the input ter- 
minal of one of the controllers (12, 13) except 
for the controller (11) for the lowest control 
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range in order to supply the respective control- 
ler (12, 13) with a detected difference (FG2, 
FG3), 

wherein the input signal (FG1 , FG2) of the con- 
troller (11, 12) to which the lower next control 
range is associated is supplied to the minuend 
input terminal of the comparator elements (V1 , 
V2), and 

wherein the controlling variable (SG1, SG2) 
generated by the controller (11, 12) of the lower 
next control range is supplied to the subtrahend 
input terminal of the comparator elements (V1 , 
V2). 

I 

3. An electric heating according to any one of claims 
1or2, 

characterized in that 

each of the controllers (11, 12, 13) comprises 
a linear controller and a comparator element 
(321,322, 323), 

wherein the comparator element (321, 322, 
323) supplies the linear controller (11, 12, 13) 
with a control difference (RD1 , RD2, RD3) from 
the command variable (FG, FG2, FG3) and the 
actual value of the resulting controlled variable 
(RG1.RG2, RG3). 

4. An electric heating according to claim 3, 
characterized in that 

the comparator elements (V1 , V2) are integrated in- 
to the comparator elements (321, 322, 323) of the 
controllers for dividing the control range, which sup- 
ply the detected control difference to the linear con- 
troller (11, 12, 13) and as command variable (FG2, 
FG3) to the controller of the higher next control 
range. 

5. An electric heating according to any one of claims 
1 to 4, 

characterized in that 

the electric heating is used for the circulatory cool- 
ing liquid system of motor vehicles. 



Revendications 

1. Chauffage electrique, comportant au moins deux 
resistances chauffantes electriques, dont la puis- 
sance de chauffage est reglable par un dispositif de 
reglage, le dispositif de reglage (1) presente une 
pluralite de regulateurs (11, 12, 13) dont le nombre 
correspond a celui des resistances chauffantes, re- 
gulateurs a chacun desquels est associee Tune des 
resistances chauffantes electriques (21, 22, 23), la 



plage de regulation du dispositif de reglage (1 ) etant 
r£partie sur les regulateurs (1 1 , 1 2, 1 3), et une autre 
plage de regulation etant associee a chacun des re- 
gulateurs (11, 12, 13). 

5 

2. Chauffage electrique selon la revendication 1, ca- 
racterise par des elements comparateurs (V1 , V2) 
ayant chacun deux entrees et une sortie; 

10 la sortie de chaque element comparateur (V1 , 

V2) etant reliee a I'entree d'un des regulateurs 
(12, 13) a I'exception du regulateur (11) prevu 
pour la plage de regulation la plus basse, afin 
d'amenerau regulateur (12, 13)sp6cifiqueune 

15 difference (FG2, FG3) determine, 

le signal d'entr6e (FG1 , FG2) du regulateur (1 1 , 
12) auquel est associee la plage de regulation 
immediatement inferieure etant chaque fois 
amene a I'entree inverseuse de signe des ele- 

20 ments comparateurs (V1 , V2), et 

la grandeur de reglage (SG1, SG2) generee 
par le regulateur (11,12) chaque fois de la pla- 
ge de regulation immediatement inferieure 
etant chaque fois amenee a I'entree soustrac- 

25 tive des elements comparateurs (V1 , V2). 

3. Chauffage electrique selon Tune des revendica- 
tions 1 ou 2, 

caracterise en ce que 

30 

chacun des regulateurs (11, 12, 13) comprend 
un regulateur lineaire et un element compara- 
teur (321 , 322, 323), 

I'element comparateur (321, 322, 323) ame- 
35 nant au regulateur lineaire (11, 12, 13) une dif- 

ference de reglage (RD1 , RD2, RD3) venant de 
la grandeur de guidage (FG, FG2, FG3) et de 
la valeur reelle de la grandeur de guidage 
(RG1, RG2, RG3) resultante. 

40 

4. Chauffage electrique selon la revendication 3, 

caracterise en ce que 
les elements comparateurs (V1, V2) prevus 
pour subdiviser la plage de regulation sont integres 
45 dans les elements comparateurs (321 , 322, 323) du 
regulateur, qui amenent la difference de reglage de- 
terminee au regulateur lineaire (11, 12, 13) et, en 
tant que grandeur de guidage (FG2, FG3), au regu- 
lateur de la plage de reglage immediatement supe- 
50 rieure. 

5. Chauffage electrique selon Tune des revendica- 
tions 1 a 4, 

caracterise en ce que 
55 le chauffage electrique est utilise pour le cir- 

cuit de liquide de refroidissement de vehicules auto- 
mobiles. 
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